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NRP : 4212 100 022 
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ABSTRAK 
LPG merupakan bahan bakar berupa gas yang dicairkan (Liquified 
Petroleum Gasses) merupakan produk minyak bumi yang 
diperoleh dari proses distilasi bertekanan tinggi. LPG murni tidak 
memiliki warna dan tidak memiliki bau, sehinga sulit untuk 
mendeteksi keberadaannya. Oleh sebab itu untuk faktor 
keselamatan, LPG sebelum dipasarkan terlebih dahulu 
ditambahkan zat pembau (odor) yaitu etil merkaptan (C2H5SH) 
sehingga apabila terjadi kebocoran segera dapat diketahui. Tujuan 
penulisan skripsi ini adalah mengetahui resiko dan konsekuensi 
kebocoran etil merkaptan, mengetahui cara meminimalisir resiko 
terjadinya kebocoran pada instalasi etil merkaptan, merancang 
desain alternatif sistem instalasi etil merkaptan pada Terminal 
LPG, dan mengetahui kelebihan dan kekurangan desain sistem 
yang dirancang. Metode yang digunakan ialah dengan melakukan 
analisis resiko menggunakan HAZOP analysis, dilanjutkan dengan 
perancangan desain alternatif. Dari hasil analisis didapatkan resiko 
dan konsekuensi dari kebocoran etil merkaptan baik dalam bentuk 
cair maupun uap dapat diketahui melalui analisis resiko 
menggunakan metode HAZOP analysis. Dari hasil analisis 
HAZOP didapatkan rekomendasi untuk menambahkan sistem 
pendingin pada drum etil merkaptan dan penambahan insulasi pada 
pipa transfer etil merkaptan. Kata kunci: Desain Alternatif, Etil 























DESIGNING THE ALTERNATIVE SYSTEM PLAN 
OF THE ETHYL MERCAPTAN INSTALLATION AT 
LPG TERMINAL 
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ABSTRACT 
LPG (Liquified Petroleum Gas) was a petroleum product obtained 
from a high pressure distilation. LPG has no color and no smell, so 
that it is difficult to detect its presence. In addition, to detect the 
leakage of LPG, the LPG before marketed prior written substance 
of smell (odor) it was called ethyl mercaptan (C2H5SH) so that in 
case of a leak immediately known. The purpose of this thesis were 
to determine the risks and consequences of leakage of ethyl 
mercaptan, determine how to minimize the risk of leakage on ethyl 
mercaptan installation, design the alternative system plan of ethyl 
mercaptan installation, determine the advantages and 
disadvantages of the designed system. The method used were 
perform the HAZOP analysis to determine the risk and desinging 
the alternative sistem plan. The result of the analysis were the risks 
and the consequences of the leaked of ethyl mercaptan can be 
found by perform the HAZOP anlysis. The HAZOP analysis 
recomended to attach cooling system on the ethyl mercaptan drum, 
and added pipe insulation on the ethyl mercaptan transfer pipe. 
 
Keywords: Alternative Design, Cooling System, Ethyl 
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1.1 Latar Belakang 
LPG merupakan bahan bakar berupa gas yang dicairkan 
(Liquified Petroleum Gasses) merupakan produk minyak 
bumi yang diperoleh dari proses distilasi bertekanan tinggi. 
Fraksi yang digunakan sebagai umpan dapat berasal dari 
beberapa sumber yaitu dari Gas alam maupun Gas hasil dari 
pengolahan minyak bumi (Light End). Komponen utama LPG 
terdiri dari Hidrokarbon ringan berupa Propana (C3H8) dan 
Butana (C4H10), serta sejumlah kecil Etana (C2H6,) dan 
Pentana (C5H12). 
Seperti yang kita ketahui bahwa LPG murni tidak 
memiliki warna dan tidak memiliki bau, sehinga sulit untuk 
mendeteksi keberadaannya. Oleh sebab itu untuk faktor 
keselamatan, LPG dimasukan ke dalam tabung yang tahan 
terhadap tekanan yang terbuat dari besi baja dan dilengkapi 
dengan suatu pengatur tekanan. Disamping itu untuk 
mendeteksi terjadinya kebocoran LPG, maka LPG sebelum 
dipasarkan terlebih dahulu ditambahkan zat pembau 
(odorizer) sehingga apabila terjadi kebocoran segera dapat 
diketahui. Pembau yang ditambahkan harus melarut 
sempurna dalam LPG, tidak boleh mengendap. Untuk maksud 
itu digunakan etil merkaptan (C2H5SH) atau butil merkaptan 
(C4H9SH). 
Kesehatan dan Keselamatan Kerja (K3) di perusahaan 
sekarang ini merupakan hal yang sangat penting dan perlu 
diperhatikan. Kecelakaan kerja dapat terjadi dimana saja 
begitu pula di Terminal LPG yang notabenenya merupakan 
perusahaan yang bekerja dengan zat atau material berbahaya, 
maka dari itu kesehatan dan keselamatan kerja harus sangat  
diperhatikan. Karena kecelakaan kerja baik yang disebabkan 
oleh pekerja atau sistemnya yang bermasalah dapat berakibat 





Menurut ILO, setiap tahun ada lebih dari 250 juta kecelakaan 
di tempat kerja dan lebih dari 160 juta pekerja menjadi sakit 
karena bahaya di tempat kerja. Terlebih lagi, 1,2 juta pekerja 
meninggal akibat kecelakaan dan sakit di tempat kerja. Angka 
menunjukkan, biaya manusia dan sosial dari produksi terlalu 
tinggi (ILO, 2013). 
Dalam industri migas tentu memiliki potensi bahaya 
yang relatif besar seperti kebakaran, ledakan, dan pelepasan 
gas toksik, bahkan efek kombinasi antara kebakaran dan 
ledakan. Seperti pada kasus ledakan sumur Pertamina 
Jatibarang, merupakan salah satu contoh kegagalan sistem 
industri migas yang berdampak cukup buruk sehingga 1 orang 
tewas dan 5 orang mengalami luka bakar yang serius.  
Pada penulisan skripsi ini, obyek yang menjadi fokus 
pengamatan adalah pada sistem instalasi zat pembau atau 
odorizer LPG. Zat pembau LPG merupakan etil merkaptan 
yang merupakan jenis bahan kimia yang memiliki tingkat 
kemampuan untuk terbakar (flammability) tingkat 4 atau 
merupakan tingkatan yang paling tinggi, seperti yang 
diungkapkan pada Material Safety Data Sheet (MSDS) Etil 
Merkaptan . Selain itu etil merkaptan juga memiliki bau yang 
sangat menyengat serta berbahaya jika terhirup oleh manusia 
dapat mengakibatkan keracunan, bahkan kematian. 








Gambar 1.1 Tangki etil merkaptan tampak belakang  
(Dokumentasi pribadi penulis, 2015) 
 
 
Gambar 1.1 Kondisi saluran pipa ke tangki etil merkaptan  






Pada Gambar 1.1 tersebut merupakan gambaran tangki 
etil merkaptan yang dilihat dari belakang. Terlihat bahwa 
tangki etil merkaptan terkena paparan sinar matahari secara 
langsung yang terkadang mengakibatkan etil merkaptan 
menguap didalam drum sehingga tidak dapat dipompa. 
Pada Gambar 1.2 terlihat kondisi saluran pipa dan 
sambungan pipa ke tangki timbun etil merkaptan. Kebocoran 
juga sempat terjadi pada sambungan pipa dengan valve pada 
drum penyimpanan etil merkaptan. Hal ini cukup merugikan 
perusahaan mengingat harga etil merkapatan yang cukup 
mahal. Selain itu baunya juga mengganggu para pekerja di 
area terminal, dan bila sampai terbawa angin ke daerah 
pemukiman warga bau dari etil merkaptan ini juga cukup 
mengganggu bagi warga di sekitar area terminal. Drum 
penyimpanan juga masih dapat terkena sinar matahari secara 
langsung. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini 
adalah: 
a. Bagaimana cara meminimalisir resiko kebocoran 
mercaptan dari sistem baik dalam bentuk cair maupun uap 
pada instalasi etil merkaptan ? 
b. Bagaimana desain sistem instalasi etil merkaptan yang 
aman dan efektif ? 
 
1.3 Tujuan Skripsi 
Penulisan skripsi ini bertujuan untuk : 
a. Mengetahui resiko dan konsekuensi kebocoran etil 
merkaptan pada Terminal LPG. 
b. Mengetahui cara meminimalisir resiko terjadinya 
kebocoran pada instalasi etil merkaptan. 
c. Merancang desain alternatif sistem instalasi etil 






1.4 Batasan Masalah 
 Pada skripsi ini batasan masalah adalah sebagai 
berikut: 
a. Instalasi Etil merkaptan yang diamati hanya pada 
Terminal LPG Semarang. 
b. Perancangan desain alternatif menggunakan aplikasi 
AutoCAD 2007. 
1.5 Manfaat 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan skripsi 
ini adalah : 
a. Dapat mengetahui resiko dan konsekuensi yang mungkin 
terjadi jika terjadi kebocoran etil merkaptan di Terminal 
LPG. 
b. Dapat meminimalisir resiko terjadinya kebocoran pada 
instalasi etil merkaptan 
c. Menyediakan desain alternatif sistem instalasi etil 
merkaptan yang baik dan aman. 
d. Dapat membandingkan antara desain sistem yang sudah 




















2.1 DEFINISI LPG (Liquified Petroleum Gas) 
LPG merupakan bahan bakar berupa gas yang dicairkan 
(Liquified Petroleum Gasses) merupakan produk minyak bumi 
yang diperoleh dari proses distilasi bertekanan tinggi. Fraksi 
yang digunakan sebagai umpan dapat berasal dari beberapa 
sumber yaitu dari Gas alam maupun Gas hasil dari pengolahan 
minyak bumi (Light End). Komponen utama LPG terdiri dari 
Hidrokarbon ringan berupa Propana (C3H8) dan Butana 
(C4H10), serta sejumlah kecil Etana (C2H6,) dan Pentana 
(C5H12).(Fatwa 2009)  
LPG digunakan sebagai bahan bakar untuk rumah tangga 
dan industri. LPG terutama digunakan oleh masyarakat tingkat 
menengah keatas yang kebutuhannya semakin meningkat dari 
tahun ketahun karena termasuk bahan bakar yang ramah 
lingkungan. Sebagai bahan bakar untuk keperluan rumah 
tangga, LPG harus memenuhi beberapa persyaratan khusus 
dengan tujuan agar aman dipakai dalam arti tidak 
membahayakan bagi pengguna dan tidak merusak peralatan 
yang digunakan serta effisien dalam pemakaiannya. 
Oleh sebab itu untuk menjaga faktor keselamatan, LPG 
dimasukan ke dalam tabung yang tahan terhadap tekanan yang 
terbuat dari besi baja dan dilengkapi dengan suatu pengatur 
tekanan. Disamping itu untuk mendeteksi terjadinya 
kebocoran LPG, maka LPG sebelum dipasarkan terlebih 
dahulu ditambahkan zat pembau (odor) sehingga apabila 
terjadi kebocoran segera dapat diketahui. Pembau yang 
ditambahkan harus melarut sempurna dalam LPG, tidak boleh 





(C2H5SH) atau butil merkaptan (C4H9SH). Sedangkan 
dibidang industri produk elpiji digunakan sebagai pengganti 
freon, aerosol, refrigerant / cooling agent, kosmetik dan dapat 
pula digunakan sebagai bahan baku produk khusus. 
Sesuai dengan penggunaannya sebagai bahan bakar elpiji 
dibedakan menjadi dua macam, yaitu: 
1. LPG Propana 
Merupakan LPG yang memiliki komposisi propana 
95% volume dan tambahan zat pembau (odorizer) 
2. LPG Butana 
Merupakan LPG yang memiliki komposisi butana 
97.5% volume dan tambahan zat pembau (odorizer) 
3. LPG Mix 
Merupakan campuran propana dan butana dengan 
komposisi antara 70% - 80% dan 20% - 30% volume dan 
juga tambahan zat pembau (odorizer). 
Syarat-syarat utama dalam pemakaian LPG adalah harus 
dipenuhinya: 
1. Syarat Pembakaran 
Pada saat digunakan sebagai bahan bakar untuk kompor 
LPG harus memberi warna api kompor yang biru dan tidak 
memberi asap. Agar api kompor berwarna biru, maka 
komposisi campuran propana dan butana harus minimum 
97,5%. Sebaliknya jika LPG mengandung fraksi C5+(C6 
heavier) lebih dari maksimumnya yaitu 2,0% maka nyala 
api kompor agak kemerah-merahan. Jadi agar syarat 
pembakaran menjadi baik maka komposisi C2 harus 
maksimum 0,2% vol, C3 dan C4 minimum 97,5% vol serta 
kandungan C5+(C6 heavier) maksimum 2,0% vol. 
2. Syarat Penguapan 
Kemampuan menguap adalah sifat penting dalam 
penggunaan, LPG harus cukup mudah menguap agar 






dalam tabung gas LPG adalah berbentuk cair, namun saat 
dipakai dalam kompor (pada tekanan atmosfer) dengan 
cepat LPG berubah menjadi gas. Untuk memenuhi 
persyaratan penguapan maka Tekanan Uap LPG tidak 
boleh lebih dari 120 psig. 
3. Syarat Keselamatan 
Dalam pemakaiannya sebagai bahan bakar rumah tangga, 
jika terjadi kebocoran maka LPG harus cepat dapat 
dideteksi dengan diberi bau yang khas, agar baunya cepat 
dikenali saat terjadi kebocoran maka pada LPG diberi 
campuran Ethyl mercaptan atau Buthyl mercaptan 
sebanyak 50/100 AG. 
2.2 Etil Merkaptan 
Etil merkaptan merupakan cairan atau gas yang hampir 
tidak berwarna dengan bau yang tajam, seperti bawang putih 
atau berbau busuk, memiliki titik didih yang rendah ( titik didih 
97oF) dan memiliki titik nyala pada -55oF. Memiliki massa 
jenis yang lebih ringan dari air dan sangat sedikit larut dalam 
air. Uapnya lebih berat dai udara dan dapat menyebabkan 
iritasi pada hidung dan tenggorokan, berbahaya jika tertelan, 
terhirup atau kontak langsung dengan merkaptan. Biasanya 
digunakan sebagai zat yang ditambahkan untuk gas yang tidak 
berbau seperti butana, propana, dan petroleum agar  memiliki 
bau. (NFPA, 2010) 
Bahaya yang dapat ditimbulkan oleh Etil merkaptan 
diantaranya sebagai berikut : 
 Kontak langsung dapat menyebabkan iritasi pada 
kulit dan mata. 
 Menghirup Etil merkaptan dapat menyebabkan 





 Menghirup Etil merkaptan juga dapat menyebabkan 
iritasi pada paru-paru yang dapat menyebabkan 
batuk ataupun sesak napas. Menghirup dalam 
jumlah yang banyak dapat menyebabkan bahaya 
yaitu terdapat cairan di paru-paru (pulmonary 
edema).  
 Menghirup etil merkaptan dapat menyebabkan 
pusing, mual, diare, lemah otot, kejang dan juga 
kelelahan.. Dalam jumlah yang banyak dapat 
menyebabkan koma bahkan sampai kematian. 
 Menghirup etil merkaptan yang berulang ulang atau 
dalam waktu yang lama dapat menyebabkan 
kerusakan hati dan ginjal. 
 Etil merkaptan juga merupakan cairan atau gas yang 
memiliki tingkat kemudahan terbakar 
(flammability) tingkat 4. (Material Safety Data 
Sheet, 2000) 
Berikut adalah sifat fisik dari etil merkaptan; 
 (Sumber : ) Gambar 2.1 Prop rti fisik etil merkaptan 
(International Chemical Safety Cards, 2004) 






Gambar tersebut diatas merepresentasikan sifat fisik dari 
etil merkaptan dimana disebutkan bahwa etil merkaptan 
memiliki titik didih 35 o C, berarti pada suhu 35 o C tekanan 
uap etil merkaptan didalam tabung (drum) sama dengan 
tekanan udara diluar tabung sehingga dapat terrjadi proses 
pendidihan. Etil merkaptan juga disebut sebagai cairan yang 
sangat mudah terbakar (extremely flamable), hal ini 
dikarenakan etil merkaptan memiliki titik nyala (flash point) 
-48.3 o C. Titik nyala ialah temperatur terendah dari suatu zat 
untuk menyala bila tersentuh api (menyala sekejap). 
Persyaratan Penanganan dan Penyimpanan Etil Merkaptan : 
 Sebelum bekerja dengan etil merkaptan Anda harus 
dilatih tentang penanganan dan penyimpanan yang 
tepat. 
 Etil merkaptan harus disimpan agar terhindar dari 
kontak dengan oksidator (seperti perklorat, peroksida, 
permanganat, klorat, nitrat, klorin, bromin, dan 
fluorin); basa kuat (seperti natrium hidroksida dan 
kalium hidroksida); Asam kuat (seperti klorida, sulfat, 
dan nitrat); dan kalsium hipoklorit sejak reaksi 
kekerasan terjadi. 
 Simpan dalam wadah tertutup rapat di tempat yang 
sejuk, berventilasi baik, jauh dari sinar matahari, panas 
dan karet. 
 Sumber api, seperti merokok dan percikan api, 
dilarang pada saat etil merkaptan ditangani, 
digunakan, atau disimpan. 
 Hanya menggunakan alat yang non-sparking terutama 






2.3 Keselamatan dan Kesehatan Kerja 
Keselamatan dan kesehatan kerja dewasa ini merupakan 
istilah yang sangat populer. Bahkan di dalam dunia industri 
istilah tersebut lebih dikenal dengan singkatan K3 yang artinya 
keselamatan, dan kesehatan kerja. 
Keselamatan dan Kesehatan Kerja sebagai suatu program 
didasari pendekatan ilmiah dalam upaya mencegah atau 
memperkecil terjadinya bahaya (hazard) dan risiko (risk) 
terjadinya penyakit dan kecelakaan, maupun kerugian-
kerugian lainya yang mungkin terjadi. Jadi dapat dikatakan 
bahwa Keselamatan dan Kesehatan Kerja adalah suatu 
pendekatan ilmiah dan praktis dalam mengatasi potensi bahaya 
dan risiko kesehatan dan keselamatan yang mungkin terjadi. 
(Rijanto, 2010) 
2.3.1. Pengertian Keselamatan Kerja 
Keselamatan berasal dari bahasa Inggris yaitu kata 
‘safety’ dan biasanya selalu dikaitkan dengan keadaan 
terbebasnya seseorang dari peristiwa celaka (accident) 
atau nyaris celaka (near-miss). Jadi pada hakekatnya 
keselamatan sebagai suatu pendekatan keilmuan 
maupun sebagai suatu pendekatan praktis mempelajari 
faktor-faktor yang dapat menyebabkan terjadinya 
kecelakaan dan berupaya mengembangkan berbagai cara 
dan pendekatan untuk memperkecil resiko terjadinya 
kecelakaan (Syaaf, 2007). 
2.3.2. Pengertian Kesehatan Kerja 
Menurut Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) tahun 
1948 menyebutkan bahwa pengertian kesehatan adalah 
sebagai “suatu keadaan fisik, mental, dan sosial 
kesejahteraan dan bukan hanya ketiadaan penyakit atau 
kelemahan”. Pada tahun 1986, WHO, dalam Piagam 
Ottawa untuk Promosi Kesehatan, mengatakan bahwa 
pengertian kesehatan adalah “sumber daya bagi 






adalah konsep positif menekankan sumber daya sosial 
dan pribadi, serta kemampuan fisik. 
Suma’mur (2004) memberikan definisi kesehatan 
kerja sebagai: “Spesialisasi dalam ilmu kesehatan / 
kedokteran beserta prakteknya yang bertujuan agar 
pekerja / masyarakat pekerja memperoleh derajat 
kesehatan setinggi - tingginya, baik fisik, mental 
maupun sosial dengan kesehatan yang diakibatkan 
faktor-faktor pekerjaan dan lingkungan kerja serta 
terhadap penyakit-penyakit umum”. Kesehatan kerja 
adalah suatu kondisi kesehatan yang bertujuan agar 
masyarakat pekerja memperoleh derajat kesehatan 
setinggi-tingginya, baik jasmani, rohani, maupun sosial, 
dengan usaha pencegahan dan pengobatan terhadap 
penyakit atau gangguan kesehatan yang disebabkan oleh 
pekerjaan dan lingkungan kerja maupun penyakit umum. 
2.3.3. Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) 
Keselamatan dan Kesehatan Kerja merupakan satu 
upaya pelindungan yang diajukan kepada semua potensi 
yang dapat menimbulkan bahaya. Hal tersebut bertujuan 
agar tenaga kerja dan orang lain yang ada di tempat kerja 
selalu dalam keadaan selamat dan sehat serta semua 
sumber produksi dapat digunakan secara aman dan 
efisien (Suma’mur, 2004). 
Keselamatan dan kesehatan kerja pada dasarnya 
mencari dan mengungkapkan kelemahan yang 
memungkinkan terjadinya kecelakaan. Maka menurut 
Mangkunegara (2002) tujuan dari keselamatan dan 
kesehatan kerja adalah sebagai berikut:  
a) Agar setiap pegawai mendapat jaminan 
keselamatan dan kesehatan kerja baik secara fisik, 
sosial, dan psikologis.  
b) Agar setiap perlengkapan dan peralatan kerja 





c) Agar semua hasil produksi dipelihara 
keamanannya. 
d) Agar adanya jaminan atas pemeliharaan dan 
peningkatan kesehatan gizi pegawai.  
e) Agar meningkatkan kegairahan, keserasian kerja, 
dan partisipasi kerja.  
f) Agar terhindar dari gangguan kesehatan yang 
disebabkan oleh lingkungan atau kondisi kerja.  
g) Agar setiap pegawai merasa aman dan terlindungi 
dalam bekerja 
Jadi dapat disimpulkan bahwa keselamatan dan 
kesehatan kerja merupakan kondisi dimana seseorang 
merasa aman dan nyaman pada saat melakukan 
pekerjaannya dan terhindar dari resiko kecelakaan yang 
dapat menciderainya baik lahiriyah maupun batiniyah 
dengan cara memperhatikan dan melaksanakan 
peraturan keselamatan kerja yang dianjurkan oleh 
perusahaan ataupun pemerintah. 
 
2.4 Analisis Resiko 
Salah satu cara untuk mencegah terjadinya kecelakaan 
kerja yaitu dengan menganalisis resiko dari tempat kerja 
ataupun peralatan yang digunakan untuk bekerja. Metode yang 
banyak digunakan untuk mengidentifikasi dan menganalisis 
resiko bahaya yang mungkin terjadi pada sebuah plant saat ini 
adalah metode HAZOP (Hazard and Operability Analysis). 
Teknik Analisis Hazard and Operability (HAZOP) 
didasarkan pada prinsip bahwa beberapa ahli dengan latar 
belakang yang berbeda dapat berinteraksi secara kreatif, cara 
yang sistematis dan mengidentifikasi lebih banyak masalah 
ketika bekerja bersama-sama daripada ketika bekerja secara 
terpisah dan menggabungkan hasil mereka. Meskipun teknik 
Analisis HAZOP pada awalnya dikembangkan untuk evaluasi 
desain baru atau teknologi, itu berlaku untuk hampir semua 






pendekatan untuk meninjau gambar proses dan / atau prosedur 
dalam serangkaian pertemuan, di mana tim multidisiplin 
menggunakan protokol yang ditentukan metodis mengevaluasi 
signifikansi penyimpangan dari maksud desain normal. 
Imperial Chemical Industries (ICI) awalnya didefinisikan 
teknik Analisis HAZOP mengharuskan studi HAZOP 
dilakukan oleh tim interdisipliner. 
Studi HAZOP berfokus pada titik-titik tertentu dari proses 
atau operasi yang disebut "Node studi," bagian proses, atau 
langkah-langkah operasi. Satu per satu, HAZOP Tim yang 
meneliti setiap bagian atau langkah untuk penyimpangan 
proses yang berpotensi berbahaya yang berasal dari satu set 
kata panduan. Salah satu tujuan dari kata-kata panduan adalah 
untuk memastikan bahwa semua penyimpangan yang relevan 
dari parameter proses dievaluasi. Kadang-kadang, tim 
mempertimbangkan jumlah yang cukup besar dari 
penyimpangan (yaitu, hingga 10 sampai 20) untuk setiap 
bagian atau langkah dan mengidentifikasi penyebab 
potensialnya dan konsekuensinya. Biasanya, semua 
penyimpangan untuk bagian atau langkah yang diberikan 
dianalisis oleh tim sebelum melanjutkan lebih lanjut. (Hazard 
Evaluation Procedure, 1992). 
Dalam pendekatan ICI (Imperial Chemical Industries), 
setiap kata panduan dikombinasikan dengan proses yang 
relevan parameter dan diterapkan pada setiap titik (studi node, 
bagian proses, atau langkah operasi) dalam proses yang sedang 
diperiksa. Berikut ini adalah contoh dari menciptakan 







Gambar 2.2 Prosedur pembuatan deviasi menggunakan 
guide words dan parameter 
(Guidlines for Hazard evaluation procedures second edition with 
worked examples) 
 
Prosedur pemeriksaan menggunakan deskripsi lengkap 
dari proses yang akan hampir tidak bervariabel, termasuk P & 
ID atau setara, dan sistematis mempertanyakan setiap bagian 
dari itu untuk menemukan bagaimana penyimpangan dari 
tujuan awal desain dapat terjadi dan menentukan apakah 
penyimpangan tersebut dapat menimbulkan bahaya. 
Berikut adalah terminologi HAZOP yang umum digunakan : 




Bagian dari peralatan 
dengan batas-batas yang pasti 
(misalnya, tine sebuah antara dua 
kapal) di mana parameter proses 
yang diselidiki untuk 
penyimpangan. Lokasi di P & ID di 
mana parameter proses diselidiki 




Tindakan diskrit dalam 
proses batch atau prosedur yang 






Mungkin manual, otomatis, atau 
menggunakan software. 
Penyimpangan diterapkan untuk 
setiap langkah yang agak berbeda 
dari yang digunakan untuk proses 
yang berkesinambungan 
Intention 
Definisi bagaimana plan 
diharapkan untuk beroperasi tanpa 
adanya penyimpangan. Membawa 
sejumlah bentuk dan dapat berupa 
deskriptif atau diagram (misalnya, 
proses deskripsi, flowsheets, 
diagram garis, P & ID) 
Guide words 
Kata-kata sederhana yang 
digunakan untuk memenuhi syarat 
atau mengukur tujuan desain dan 
untuk membimbing dan 
merangsang proses brainstorming  




Properti fisik atau kimia 
yang terkait dengan proses. 
Termasuk item umum seperti reaksi, 
pencampuran, konsentrasi, pH, 
dan barang-barang tertentu seperti 
suhu, tekanan, fase, dan aliran 
Penyimpangan 
(deviations) 
Permulaan dari tujuan 
desain yang ditemukan oleh 
sistematis menerapkan kata-kata 
panduan untuk memproses 
parameter (Aliran, tekanan, dll) 
menghasilkan daftar bagi tim untuk 
meninjau (tidak ada aliran, tekanan 
tinggi, dll) untuk setiap bagian 





daftar mereka dari penyimpangan 
dengan item ad hoc 
Penyebab 
(Causes) 
Alasan mengapa penyimpangan 
yang mungkin terjadi. Setelah 
penyimpangan telah terbukti 
memiliki penyebab yang kredibel, 
dapat diperlakukan sebagai 
bermakna deviasi. penyebab ini bisa 
menjadi kegagalan hardware, 
kesalahan manusia, negara proses 
yang tak terduga (misalnya, 
perubahan komposisi), eksternal 





Hasil penyimpangan (misalnya, 
pelepasan bahan beracun). 
Biasanya,Tim berasumsi sistem 
proteksi aktif gagal bekerja. 
Minorkonsekuensi, tidak terkait 




Sistem rekayasa atau 
kontrol administratif yang 
dirancang untuk mencegah 
penyebab atau mengurangi 
konsekuensi dari penyimpangan 




Saran untuk perubahan 
desain, perubahan prosedural, atau 
area untuk studi lebih lanjut 
(misalnya, menambahkan alarm 










Gambar 2.3 Guide words dan arti dalam HAZOP analysis 
(Guidlines for Hazard evaluation procedures second edition with 
worked examples) 
Berikut parameter proses yang umum digunakan pada 
analisis HAZOP : 
 
Gambar 2.4 Parameter yang biasa digunakan dalam 
HAZOP analysis 






Dengan parameter tertentu, beberapa modifikasi dari kata-
kata panduan mungkin perlu. Selain itu, analis sering 
menemukan bahwa beberapa penyimpangan potensial tidak 
relevan karena keterbatasan fisik. Sebagai contoh, jika 
parameter suhu sedang dipertimbangkan, kata-kata panduan 
"lebih atau" kurang "mungkin satu-satunya kemungkinan. 
2.4.1. Prosedur Analisis 
Konsep yang disajikan di atas dimasukkan ke dalam 
praktek di langkah-langkah berikut: 
1. mempersiapkan review 
2. melakukan review 
3. mendokumentasikan hasil. Sebagai contoh, di 
beberapa kasus tim dapat meninjau desain, 
merekam temuan, dan melakukan tindak lanjut 
dibandingkan periode yang sama dari beberapa 
minggu atau bulan. Meskipun demikian, langkah-
langkah dibahas secara terpisah seolah-olah 
mereka dieksekusi satu per satu. 
 
Gambar 2.5 Overview of the Hazop analysis technique 







2.4.2. Dokumentasi Hasil Analisis 
Proses perekaman adalah bagian penting dari studi 
HAZOP. Biasanya, hasil pertemuan HAZOP dicatat 
dalam format tabular. Namun, item tindakan dapat 
direkam secara terpisah. Berikut adalah contoh tabel 
dokumentasi analisa HAZOP : 
 
Gambar 2.6 Tabel dokumentasi HAZOP analysis 
(Guidlines for Hazard evaluation procedures second edition with 
worked examples) 
 
2.5 Kondisi Existing System 
 Etil Merkaptan (C2H5SH) adalah zat pembau (odorizer) 
yang berfungsi untuk memberikan bau pada gas LPG agar 
apabila terjadi kebocoran ataupun paparan gas LPG dapat 
segera diketahui. Proses pengijeksian etil merkaptan dilakukan 
bersamaan dengan proses transfer LPG dari kapal tanker ke 
storage tank LPG sehingga merkaptan langsung tercampur 
dengan LPG. Mercaptan injection unit terletak di dekat area 
metering unit. Etil Merkaptan tersimpan dalam 2 buah drum 
dan menggunakan 2 pompa jenis plunger untuk 
menginjeksikan ke pipa utama LPG. Mercaptan area dapat 






Gambar 2.7 Etil Merkaptan Storage Tank Area 
(Dokumentasi pribadi penulis, 2015) 
 
Tekanan yang diberikan untuk menginjeksikan 
merkaptan adalah sebesar 7 bar. Jumlah merkaptan yang 
diinjeksikan ke dalam campuran gas LPG adalah sebesar 24-
30 mL untuk setiap satu ton LPG. Pada proses penginjeksian 
hanya 1 pompa dan 1 drum yang digunakan, sedangkan yang 
lain stand-by. Proses penginjeksian mennggunakan sistem 
pneumatis. 
Pada area etil merkaptan storage tank sudah dilengkapi 
dengan alat pemadam kebakaran jenis portable-powder dan 
juga disekeliling storage tank sudah terpasang sprinkle untuk 








2.6 Perpindahan Kalor 
 Konduksi 
Konduksi adalah perpindahan panas karena adanya 
kontak langsung antar permukaan benda. Persamaan 
yang dapat digunakan untuk menghitung perpindahan 






𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 = laju perpindahan panas secara konduksi [W] 
𝑘 = konduktivitas termal [W/m °C] 
𝐴 = luas penampang yang dilewati panas [m2] 
𝛥𝑇 = perbedaan temperature [°C] 
𝑥 = tebal penampang [m] 
 Konveksi 
Konveksi adalah proses perpindahan panas yang terjadi 
antara permukaan padat dengan fluida yang mengalir di 
sekitarnya. Aliran fluida berlangsung sendiri karena 
perbedaan masa jenis akibat perbedaan temperature dan 
juga dapat dipaksa dengan menggunakan kompresor. 
Persamaan yang dapat digunakan: 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐  𝐴 ∆𝑇............................(2) 
Dimana : 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = laju perpindahan panas secara konveksi [W] 
𝐴 = luas penampang yang dilewati panas [m2] 
𝛥𝑇 = perbedaan temperature [°C] 
ℎ𝑐 = koef. pindah panas [W/m
2 °C] 
 Radiasi 
Radiasi adalah proses perpindahan panas dengan 
pancaran/sinaran/radiasi gelombang elektromagnetik 
tanpa memerlukan media perantara. Persamaan yang 
dapat digunakan: 









𝐴 = luas permukaan [m2] 
𝜎 = konstanta Boltzman [5.669 x 10-8 W/m2 K4] 
𝑇1 = suhu pada permukaan benda [K] 
𝑇2 = suhu yang mengelilingi benda [K] 
 
 Perpindahan Kalor pada Plat Datar 
Perpindahan kalor pada plat datar terlihat seperti pada 










Pada gambar diatas terlihat bahwa proses perpindahan 
panas pada plat datar terjadi dari fluida panas ke fluida 
dingin (t0 ke t3). Pada proses perpindahan kalor ini terjadi 
proses konveksi-konduksi-konveksi. Besarnya nilai 
perpindahan kaor dipengaruhi oleh tebal plat dan juga 
material dari plat yang dilalui oleh kalor. Semakin tebal 
plat maka semakin kecil nilai perpindahan kalornya. 
Karena plat disini berperan sebagai hambatan kalor. 






Untuk menghitung besarnya perpindahan kalor pada plat 
datar dapat dihitung menggunakan persamaan berikut : 
𝑞 = 𝑈. 𝐴. ∆𝑇..................................................(3) 
Dimana : 
 
           .....................................(4) 
 
Keterangan : 
𝑈 = koef. perpindahan panas menyeluruh [W/m2oC] 
𝐴 = Luas permukaan plat [m2] 
∆𝑇 = Beda temperatur [oC] 
ℎ𝐴 = koef. pindah panas pada titik A [W/m
2 oC] 
∆𝑥 = tebal plat [m] 
𝑘𝐵 = konduktifitas termal plat [W/m
oC] 
ℎ𝐶 = koef. pindah panas pada titik B [W/m
2 oC] 
 
 Perpindahan Kalor pada Silinder 
Pada silinder atau tabung, proses perpindahan kalor 
terjadi secara konveksi (dari fluida didalam silinder ke 
dinding silinder bagian dalam), kemudian dilanjutkan 
dengan proses konduksi (dari permukaan dinding silinder 
bagian dalam ke permukaan dinding silinder bagian luar), 
dan terjadi lagi perpindahan kalor konveksi (dari 
permukaan dinding bagian luar ke fluida diluar silinder). 
Seperti terlihat pada gambar berikut : 
















Gambar 2.9 Proses perpindahan kalor pada silinder 
(hendriksumarauw.blogspot.co.id/p/perpindahan-kalor-1.html) 
Besarnya perpindahan kalor menyeluruh pada silinder 
dapat dihitung menggunakan persamaan berikut : 
 




Q = perpindahan kalor menyeluruh [W] 
𝑡𝑖 = temperatur fluida didalam silinder [
oC] 
𝑡0 = temperatur fluida diluar silinder [
oC] 
ℎ𝑖 = koef pindah panas fluida dalam silinder [W/m
2 °C] 
𝐴𝑖 = Luas silinder bagian dalam [m
2] 
𝑟𝑜 = Jari jari luar slinder [m
2] 
𝑟𝑖 = Jari jari dalam slinder [m
2] 
ℎ𝑜 = koef pindah panas fluida diluar silinder [W/m
2 °C] 
Δx = Tebal dinding silinder [m] 
k = konduktifitas termal dinding silinder [W/moC] 
𝐴𝑜 = Luas silinder bagian luar [m
2] 


















𝐿 = Panjang silinder [m] 
 
 Menentukan besarnya koefisien pindah panas fluida 
didalam silinder. 
Koefisien pindah kalor fluida didalam silinder dapat 
dihitung menggunakan persamaan berikut : 
 
 
                                                .........................(5) 
 
Keterangan : 
ℎ𝑖 = koef. pindah panas fluida [W/m
2 oC] 
𝐷 = Diameter [m] 
𝑘 = konduktifitas termal slinder [W/m oC] 
𝑣 = kecepatan aliran fluida [m/s] 
𝜌 = massa jenis fluida [kg/m3] 
𝜇 = viskositas fluida [Pa.s] 
𝑐𝑝 = kalor jenis [J/kg 
oC] 
 
II.7 Insulasi Panas 
Insulasi dapat didefinisikan sebagai material atau 
kombinasi dari beberapa material yang akan menghambat 
aliran panas. Adanya insulasi dapat memberikan beberapa 
manfaat, diantaranya menghemat energi dengan mengurangi 
heat loss, menjaga suhu permukaan, mencegah aliran uap dan 
kondensasi pada permukaan yang dingin. 
Insulasi termal ini dibagi menjadi 3 range suhu: 
a. Low Temperature Thermal Insulation 
 Air dingin (15°C sampai 0°C) 
 Refrigeration atau glycol (0°C sampai -75°C) 
b. Intermediate Temperature thermal Insulation 
 Air panas dan steam condensate (16°C sampai 100°C) 















c. High Temperature Thermal Insulation 
 Untuk turbine, exhaust, incenerators, dan boiler 
(316°C sampai 815°C) 
Ada tiga macam insulasi yang biasa digunakan diantaranya 
adalah sebagai berikut : 
a. Fibrous Insulation (Isolasi Berserat) 
Terdiri dari serat berdiameter kecil yang halus  membagi 
ruang udara. Serat bisa saja tegak lurus atau sejajar dengan 
permukaan yang terisolasi, dan ada yang terikat ada juga 
yang tidak terikat bersama. Silika, rock wool, slag wool dan 
silika alumina serat yang digunakan, isolasi yang  paling 
banyak digunakan dari jenis ini adalah serat kaca dan 
mineral wool. Kaca serat dan produk mineral wool biasanya 
seratnya telah terikat bersama-sama dengan pengikat 
organik. 
b. Cellular Insulation (Isolasi Seluler) 
Terdiri dari sel-sel individual kecil terpisah satu sama lain. 
seluler materi mungkin kaca atau plastik berbusa seperti 
polystyrene (sel yang tertutup), polyisocyanurate dan 
elastomer. 
c. Granular Insulation (Isolasi Granular ) 
Terdiri dari nodul kecil yang mungkin berisi rongga atau 
ruang kosong. Ini tidak dianggap sebagai bahan selular 
karena gas dapat ditransfer antara ruang individu. 
Jenis ini dapat diproduksi sebagai bahan longgar atau 
dituang, atau dikombinasikan dengan pengikat dan serat 
atau mengalami reaksi kimia untuk membuat isolasi kaku. 
Contoh isolasi ini adalah kalsium silikat, diperluas 
vermiculite, perlite, selulosa, tanah diatom dan polystyrene 
diperluas. 
Besarnya nilai koefisien pindah panas pada insulasi 



















𝑈   = koefisien perpindahan panas total [W/m2 K] 
𝐷3 = diameter luar insulasi[mm] 
𝐷2 = diameter luar pipa [mm] 
𝑘𝐼𝑁𝑆 = konduktivitas termal insulasi [W/m K] 













(Applied Industrial Energy and Environmental Management Part 
III) 
 
Berikut adalah tabel material insulasi pipa dari 
temperatur rendah hingga temperatur tinggi : 



























 Dalam pengerjaan skripsi ini menggunkan metodologi 








Skripsi, paper, buku, artikel, 
makalah, internet tentang sifat 
fisik etil merkaptan, bahaya etil 
merkaptan, cara penyimpanan etil 
merkaptan, analisa resiko 







- Studi Desain yang ada 


















Tidak Memenuhi Syarat 
Keamanan ? 




- Merancang desain alternatif 









3.2 Deskripsi Flowchart 
Untuk menyelesaikaan masalah diatas akan digunakan 
metode analisis dan perhitungan.  
1. Identifikasi Masalah 
Mengenali permasalahan yang akan di selesaikan, baik 
dari segi kelebihan maupun kekurangan. 
 
2. Studi Literatur 
Melalui paper, buku, artikel, makalah, internet tentang 
sifat fisik etil merkaptan, bahaya etil merkaptan, cara 
penyimpanan etil merkaptan, analisa resiko kebocoran 
tangki, dan memahami metode yang akan digunakan 
dalam tugas akhir ini. Adapun metode yang akan 
digunakan dalam penelitian ini adalah Hazard and 
Operability Study (HAZOP). 
. 
3. Pengumpulan Data 
Pada tahap pengumpulan data ini dilakukan 
pengumpulan jenis data primer dan data sekunder. Data 
primer diperoleh dari observasi langsung dan 
wawancara kepada operator dan supervisor. Sedangkan 
data sekunder yang digunakan adalah Proccess Flow 
Diagram, layout plant, MSDS, data kegagalan 
komponen selama 5 tahun terakhir, dan dokumen – 
dokumen lain yang menunjang penyusunan tugas akhir. 
 
4. Studi Empiris 
Pada tahap ini terdapat 2 poin, yaitu : 
 Analisa Resiko  
Melakukan analisa resiko terhadap kondisi 
sistem. Analisa resiko yang dilakukan disini 
menggunakan metode HAZOP Analysis yang 
merupakan metode analisis resiko secara 





penyimpangan apa yang terjadi pada sistem, 
apakah penyebabnya, bagaimana dampaknya 
terhadap sistem, apakah sudah ada sistem 
pengamannya, dan juga apa saran yang diberikan 
penulis terhadap kondisi tersebut. 
Proses analisis resiko ini dilakukan dengan 
bantuan software microsoft excel. Dari data 
maintenance yang dilakukan oleh terminal, 
didapatkan data-data permasalahan yang sering 
terjadi di Terminal LPG, dan dari data tersebut 
dilakukan analisis resiko apakah penyebabnya, 
dan bagaimana dampaknya terhadap sistem dan 
bagaimana dampaknya terhadap terminal LPG. 
Apakah sudah ada sistem pengamanannya, jika 
belom apa solusi yang ditawarkan. Berikut adalah 
proses pengerjaannya : 
 
 








 Studi desain sistem yang sudah ada 
Mempelajari desain sistem yang ada, mulai dari 
komponen apa saja yang terdapat didalam sistem 
dan juga bagaimana cara kerja dari sistem, selain 
itu juga mengidentifikasi hal hal yang dapat 
menyebabkan resiko kebocoran etil merkaptan. 
Desain yang sudah ada berupa P&ID sistem 
instalasi etil merkaptan dari perusahaan terkait. 
Berikut adalah desain sistem yang sudah ada : 
 
Gambar 3.2 Desain sistem instalasi etil merkaptan dari 
Terminal LPG Semarang 
(Terminal LPG Semarang) 
 
5. Analisa Data 
Analisa data yang dilakukan berupa perancangan 





instalasi etil merkaptan. Analisa data yang dilakukan 
meliputi: 
- Perhitungan laju perpindahan kalor drum etil 
merkaptan 
- Perhitungan laju aliran masa air pendingin 
- Penentuan pipa transfer air pendingin 
- Perhitungan total head pada pipa sistem pendingin 
- Penentuan pompa sistem pendingin 
- Perancangan desain alternatif dari sistem yang 
diamati 2D (dua dimensi), dan isometric drawing. 
- Perhitungan insulasi pipa etil merkaptan. 
- Menghitung Bill of Material (harga dari material 
yang digunakan). 
 
6. Evaluasi Level Keselamatan 
Mengevaluasi rancangan sistem apakah sudah 
memenuhi standar keselamatan pada terminal LPG plan 
atau belum, Jika sudah memenuhi maka dilanjutkan ke 
penarikan kesimpulan. Namun jika belum maka 
kembali lagi ke analisa data.  
 
7. Penarikan Kesimpulan 
Langkah terakhir adalah penarikan kesimpulan dari 









ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
Kondisi Sistem yang Ada : 
 
Gambar 4.1 Layout sistem etil merkaptan 
(Terminal LPG Semarang) 
Gambar diatas merupakan layout sistem etil merkaptan pada 
terminal LPG Semarang, untuk gambar yang lebih besar dan jelas 
terdapat pada lampiran. 
Berikut adalah komponen komponen yang terdapat pada sistem 
tersebut : 
 Drum (tangki) etil merkaptan (200 L) 
 Pipa transfer etil merkaptan 






 Check valve 
 Level glass 
 Mercaptan pump 
 Pressure relief valve 
 Solenoid valve 
 Filter/Regulator/Lubricator 
 Nozzle Spray 
 
4. 1 HAZOP Analysis pada Sistem yang Ada 
Analisis resiko pada sistem instalasi etil merkaptan 
menggunakan metode HAZOP analysis. Analisis resiko ini 
didasarkan pada data hasil maintenance yang dilakukan oleh 
perusahaan dan juga permasalahan yang sering terjadi pada 
sistem instalasi yang ada. Jadi bahaya yang mungkin terjadi 
dapat teridentifikasi dari data tersebut. 
Dari hasil identifikasi bahaya pada sistem terdapat tiga deviasi 
atau penyimpangan yang muncul yaitu : 
1. No Flow (tidak ada aliran) 
2. Fluid Leak (fluida bocor) 
3. Back Flow (ada aliran balik) 
Setiap penyimpangan tersebut memiliki penyebab dan 
konsekuensinya masing masing, dan didalam analisis HAZOP 
deviasi, penyebab dan konsekuensi tersebut disusun dan diberi 
rekomendasi penyelesainnya jika pada sistem yang ada belum 
terdapat sistem penanggulangan bahayanya. 
Berikut adalah hasil analisis HAZOP pada etil merkaptan 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lanjutan HAZOP analysis wroksheet 
 
Gambar 4.3 lanjutan HAZOP analysis worksheet 









































































































































































































































































Dari hasil HAZOP analisis yang dilakukan didaptakan 
rekomendasi untuk penanggulangan bahaya yang  
dikelompokkan kedalam dua jenis rekomendasi yaitu; 
Rekomendasi yang bersifat perawatan (maintenance) dan 
rekomendasi yang bersifat perbaikan pada sistem yang ada. 
Rekomendasi yang bersifat yang bersifat maintenance 
yaitu perbaikan dengan melakukan perawatan pada sistem 
yang memiliki resiko gagal bekerja atau memiliki resiko 
bahaya dan rekomendasi tersebut terdapat pada hampir semua 
deviasi yang ada. 
Rekomendasi yang bersifat perbaikan sistem yaitu 
rekomendasi yang menganjurkan adanya perbaikan pada 
sistem yang bertujuan untuk mengurangi resiko terjadinya 
kecelakaan atau kegagalan sistem. Rekomendasi perbaikan 
sistem tersebut terdapat pada deviasi “no flow” yang 
disebabkan karena etil merkaptan menguap, sehingga 
mengakibatkan pompa tidak dapat bekerja dan etil merkaptan 
harus di release ke udara bebas yang notabenenya hal ini tidak 
diperbolehkan dengan alasan sangat berbau dan juga beracun 
sehingga dapat membahayakan pekerja dan juga lingkungan 
sekitar. Maka dari itu diberikan rekomendasi berupa 
pemasangan pendingin pada drum etil merkaptan dan juga 
pemberian insulasi pada pipa transfer etil merkaptan untuk 
mencegah hal tersebut tadi terjadi. 
 
4. 2 Perhitungan Sistem Pendingin Drum Etil Merkaptan 
 
Berikut adalah parameter yang diketahui : 
𝑉𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑛 = 200 𝐿        = 0.2 𝑚
3 














𝜇𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑛 = 0.29 𝑥 10
−3𝑃𝑎. 𝑠 




𝑐𝑎𝑖𝑟 = 4180 
𝐽
𝑘𝑔℃⁄  
𝑟𝑜 𝑑𝑟𝑢𝑚 = 0.28575 𝑚 
𝑟𝑖 𝑑𝑟𝑢𝑚 = 0.27305 𝑚 
𝐿 𝑑𝑟𝑢𝑚 = 0.8763 𝑚 
𝑡𝑑𝑟𝑢𝑚 = 0.0127 𝑚 
𝑇𝑖 𝑑𝑟𝑢𝑚 = 35℃ 
𝑇𝑜 𝑑𝑟𝑢𝑚 = 31℃ 
𝑘 𝑑𝑟𝑢𝑚 = 40 
𝑊
𝑚℃⁄  
𝑇1 𝑎𝑖𝑟 = 30℃ 
𝑇2 𝑎𝑖𝑟 = 32℃ 






























0.29 𝑥 10−3𝑃𝑎. 𝑠
)𝑥 
     (
2400 𝐽 𝑘𝑔℃⁄  𝑥 0.29 𝑥 10
−3𝑃𝑎. 𝑠
0.32𝑊 𝑚℃⁄
)   
ℎ𝑖 =
5194 𝑥 0.32 𝑊 𝑚℃⁄
0.5461 𝑚
  
ℎ𝑖 = 3043.570 
𝑊






b. Perhitungan besarnya perpindahan kalor pada drum etil 
merkaptan. 
Karena bentuk tangki etil merkaptan berupa drum, maka 
untuk perhitungan perpindahan kalornya dibagi menjadi 2 
yaitu; perpindahan kalor pada selimut drum (bagian yang 
melingkar/berbentuk silinder) dengan notasi q1 dan 
perpindahan kalor pada alas dan tutup drum dengan notasi 
q2. 
Perhitungan besarnya perpindahan kalor pada selimut 




























𝑞1 =  
(35 − 31)℃
1











6000 𝑊 𝑚2℃ .  𝜋(0.285752𝑚)⁄
 
𝑞1 =  
(4)℃
0.0014 𝑊 ℃⁄ + 0.00020653
𝑊


































Besarnya q2 merupakan besarnya perpindahan kalor 
pada alas dari drum saja, besarnya perpindahan kalor pada 
tutup drum sama dengan besarnya perpindahan kalor pada 
alas drum karena alas dan tutup drum memiliki bentuk dan 
luasan yang sama. 
𝑞2 = 𝑈. 𝐴. ∆𝑇 





































𝜋 (0.273052)𝑚 𝑥 (35 − 31)℃ 
𝑞2 = (
1
0.00033 + 0.00031 + 0.0002
)𝑊 𝑚2℃⁄ 𝑥  
3.14 (0.0745𝑚2) 𝑥 (4℃) 






Jadi total besarnya perpindahan kalor pada drum etil 
merkaptan yaitu jumlah antara perpindahan kalor pada 
selimut dan perpindahan kalor pada alas dan tutup drum 
dikalikan dua, karena terdapat dua drum etil merkaptan. 




𝑄𝑡𝑜𝑡 = 8019.01 𝑊 
Jadi pendingin yang direncanakan untuk mendinginkan 
drum etil merkaptan harus mampu menerima dan melepas 
kalor sebesar 8019.01 W. 
c. Perhitungan laju aliran massa air pendingin 
Karena air pendingin harus mampu menerima dan 
melepas kalor sebesar laju perpindahan kalor pada drum 









𝑄𝑡𝑜𝑡 = 2(𝑞1 + 2𝑞2) 
𝑄𝑡𝑜𝑡 = 2 𝑥 (1777.78 𝑊 + 2 𝑥 1115.9 𝑊) 
𝑄𝑡𝑜𝑡 = 𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑒𝑟 
𝑄𝑡𝑜𝑡 = ?̇?𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 . 𝑐𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 . ∆𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 
8019.01 𝑊 = ?̇?𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟.  𝑥 4180 
𝐽
𝑘𝑔℃⁄  𝑥 (32 − 30)℃ 
8019.01 𝐽 𝑠⁄ = ?̇?𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 .  𝑥 4180 
𝐽












d. Perhitungan besarnya debit pompa yang digunakan untuk 



















Dimana kecepatan aliran air pendigin  direncanakan 
sebesar 2 m/s. 
?̇?𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑄. 𝜌 
0.9592 
𝑘𝑔













𝑄 = 0.0009592 𝑚
3
𝑠⁄  
𝑄 = 0.9592 𝐿 𝑠⁄  
𝑄 = 57.553 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  
























𝐷 = 0.02472 𝑚 
𝐷 = 24.72 𝑚𝑚 
𝐷 = 0.973 𝑖𝑛𝑐ℎ 
Diameter Nominal : 25 
Outside Diameter : 32.8 mm 
Thickness  : 1.6 mm 
Inside Diameter  : 26.2 mm 
Schedule  : 40 
Material  : Steel 
 
f. Perhitungan head pompa air pendingin 
𝐻 = 𝐻𝑠 +𝐻𝑝 +𝐻𝑣 +𝐻𝐿 
 Dimana : 
Hs = perbedaan ketinggian antara suction well dan 
discharge dari pompa 
𝐻𝑠 = 0 𝑚 , karena suction well dan discharge pompa 






















- Perhitungan Head Loss  
Frictional Loss pada suction: 
 
 
 Dimana : 
 𝜇 = 0.802 𝑥 10−6𝑚
2
𝑠⁄  pada temperatur 
oC 




 𝐷 = 26.2 𝑚𝑚  =  0.0262 𝑚 
  
 






























= 9.5 𝑥 10−4 






















- Frictional Loss pada Discharge 
 










- Fitting Loss pada suction 
Tabel 4.1 Koefisien fitting loss pada suction 
No Accesorize n k n x k 
1 elbow 90 o 5 0.7 3.5 
2 ball valve 2 0.05 0.10 
3 Tee Connection 1 2 2 
          Σ 5.60 
ℎ𝑓𝑙𝑠 = 91.603𝑥0.20387 













2 𝑥 9.81𝑚 𝑠2⁄
 
ℎ𝑓𝑙𝑑 = 88.550 𝑥 0.20387 
ℎ𝑓𝑙𝑑 = 18.053 𝑚 
ℎ𝑓 = ℎ𝑓𝑙𝑠 + ℎ𝑓𝑙𝑑 
ℎ𝑓 = 18.675 + 18.053 








- Fitting loss pada discharge 
 
Tabel 4.2 Koefisien fitting loss pada discharge 
No Accesorize n k n x k 
1 elbow 90 o 8 0.7 5.6 
2 ball valve 4 0.05 0.2 
3 Tee connection 5 2 10 










- Total Head Loss : 
 
 




ℎ𝑓𝑡𝑠 = 5.60 𝑥 
22𝑚/𝑠
2 𝑥 9.81 𝑚 𝑠2⁄
 
ℎ𝑓𝑡𝑠 = 1.14169 𝑚 




ℎ𝑓𝑡𝑑 = 15.80 𝑥 
22𝑚/𝑠
2 𝑥 9.81 𝑚 𝑠2⁄
 
ℎ𝑓𝑡𝑑 = 3.2212 𝑚 
ℎ𝑓𝑡 = ℎ𝑓𝑡𝑠 + ℎ𝑓𝑡𝑑 
ℎ𝑓𝑡 = 1.14169 + 3.2212 
ℎ𝑓𝑡 = 4.3629 𝑚 
ℎ𝐿 = ℎ𝑓 + ℎ𝑓𝑡 
ℎ𝐿 = 36.728 𝑚+ 4.3629 𝑚 







Maka Head Pompa air pendingin adalah : 
𝐻 = 𝐻𝑠 +𝐻𝑝 +𝐻𝑣 +𝐻𝐿 
𝐻 = 0 + 0 + 0 + 41.0909 𝑚 
 𝐻 = 41.0909 𝑚  ~  42 𝑚 
Sehingga berdasarkan hasil perhitungan debit pompa dan 
head pompa diatas, dapat dilakukan pemilihan pompa 
dengan persyaratan sebagai berikut : 
Head : 42 m 
Debit : 0.00096 m3/s     = 57.533 L/min 
 
Pompa yang dipilih adalah sebagai berikut : 
Brand    : Serfilco 
Tipe   : PPN-1 
Head   : 5.5 bar 
Kapasitas  : 58 L/min 
 
4.3 Perencanaan Tangki Air Pendingin 
Tangki air pendingin direncanakan berukuran panjang 
2400mm, lebar 2400m, dan tinggi 1200m. Hal ini bertujuan supaya 
drum etil merkaptan tercelup sepenuhnya oleh air. Tangki air 
pendingin memiliki volume 6.912m3 atau setara dengan 6912 L 
sedangkan 2 drum etil merkaptan memiliki volum 400 L (masing 
masing 200L). Sehingga jika tangki air pendingin diisi dengan air 





drum etil merkaptan akan sepenuhnya tercelup oelh air pendingin. 
Berikut ilustrasinya: 
 
Gambar 4.4 ilustrasi tangki air pendingin 
4.4 Insulasi Pipa Transfer Etil Merkaptan 
Insulasi pipa dipasang bertujuan untuk menjaga suhu etil 
merkaptan di dalam pipa tetap pada temperatur standarnya. 
Maka dari itu perlu dipasang insulasi dengan material dan 
ketebalan tertentu. Untuk dapat mengetahui berapa ketebalan 











Gambar yang lebih jelas dapat dilihat pada lampiran. 
Berdasarkan tabel diatas direkomendasikan bahwa untuk pipa 
dengan nominal pipe size <1 inch dan memiliki range 
temperatur antara 50 oC – 90 oC dan dialiri oleh air, maka 
diameter insulasi minimalnya adalah 1.0 inch. Material 
insulasi ditentukan berdasarkan besarnya range temperatur 
yang harus diterima oleh material insulasi. Seperti terlihat pada 
Tabel 2.1. Pada pipa transfer etil merkaptan material insulasi 
yang digunakan adalah polystyrene (expanded) dengan range 
temperatur antara (-40) oC – 80 oC. 
Perhitungan heat loss pipa setelah dipasang insulasi : 
Diketahui : 
Diameter luar pipa   = 0.0095 m 
Diameter insulasi pipa   = 0.0349 m 
Konduktivitas termal pipa  = 0.157 W/moC 
Koefisien pindah panas insulasi = 20 W/m2oC 
Tebal insulasi   = 0.0254 m 
Temperatur fluida dalam pipa = 31 oC 

























- Heat loss dalam waktu 24 jam 
 
 
𝑈 =  
1
0.0349 𝑚 𝑥 ln (
0.0349 
0.0095 )





𝑈 =  
1










𝑈 = 5.141 𝑊 𝑚2℃⁄  
𝑞
𝐿
= 𝑈 𝐴 ∆𝑇 
𝑞
𝐿
= 5.141𝑊 𝑚2℃⁄  𝜋 0.0095
2𝑚2 (35 − 31)℃ 
𝑞
𝐿





𝑚. 𝑗𝑎𝑚⁄  
𝑞
𝐿
24 𝑗𝑎𝑚 = 20.88
𝑗
𝑚. 𝑗𝑎𝑚⁄  𝑥 24  
𝑞
𝐿
24 𝑗𝑎𝑚 = 501.12 
𝑗







- Temperatur setelah 24 jam  
 
m = 22.485 kg/jam  =  539.64 kg/hari 
c = 2400 j/kgoC 
ΔT = temperatur awal – temperatur akhir 










Jadi temperatur etil merkaptan dalam pipa yang sudah diberi 
insulasi tetap terjaga pada temperatur operasionalnya.  
4.5 Estimasi Biaya 
Estimasi biaya untuk perancangan desain alternatif sistem 
instalasi etil merkaptan dihitung dari total biaya yang diperlukan 
untuk semua komponen yang ditambahkan pada sistem yang ada 
atau dapat dikatakan biaya pengadaan sistem pendingin etil 
merkaptan ditambah total biaya instalasi sistem, biaya 
maintenance selama satu tahun dan juga biaya design atau jasa 

















31 − 𝑇𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 = 0.0004℃ 
𝑇𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 = 31 − 0.0004 





perancangan sistem. Berikut adalah rincian biaya yang diperlukan 
untuk perancangan sistem pendingin etil merkaptan: 
Tabel 4.3 Estimasi biaya yang diperlukan 
Cost Estimation 
No Material Specification Unit amount Unit Price Price 
1 Water Tank 
2400 x 2400 
x 1200 




- - 1 Rp. 4,355,582.00 Rp. 4,355,582.00 
3 Steel Pipe 
D 25.4, t 1.5, 
p 6000 
mm 20 Rp    246,560.00 Rp 4,931,200.00 
4 Insulation L 1800 t 25.4 mm 45 Rp    200,842.50 Rp 9,037,912.50 




D 25.4 mm 6 Rp      32,625.00 Rp    195,750.00 








Q 58 L/m 2 Rp17,155,546.00 Rp34,311,092.00 
10 Strainer D 25.4 mm 1 Rp      39,200.00 Rp       39,200.00 
11 Design - - - - Rp 8,000,000.00 
12 Installation - - - - Rp12,000,000.00 
13 Maintenance Per Year - - - Rp 5,000,000.00 
     Total = Rp96,530,208.50 
Jadi total biaya yang perlu dikeluarkan untuk pemasangan 
sistem pendingin etil merkaptan pada terminal LPG dengan dua 
drum etil merkaptan yang terpasang ialah sebesar 
Rp96,530,208.50.00 Selisih biaya yang perlu dikeluarkan antara 
desain yang ada dibandingkan dengan desain alternatif yang 
direncanakan sebesar juga sebesar Rp96,530,208.50.00 hal ini 
dikarenakan pada desain yang sudah ada belum terdapat sistem 






4.6 Perbandingan Desain Sistem 
Tabel 4.4 Perbandingan sistem yang lama dengan desain 








Resiko etil merkaptan di 
release 





3 Resiko Kebakaran Rendah Rendah 
4 Maintenance Sedikit Lebih banyak 
5 Comissioning Cost lebih rendah lebih tinggi 
6 Operasional Cost lebih rendah lebih tinggi 
Desain alternatif yang dirancang ini dinilai lebih aman 
dibanding desain yang sudah ada, dikarenakan pada desain 
alternatif resiko etil merkaptan di release ke udara bebas 
rendah, hal ini dikarenakan pada desain alternatif sudah 
terdapat sistem pendingin pada drum etil merkaptan sehingga 
etil merkaptan tidak mencapai temperatur 35 oC atau pada titik 
didihnya sehingga tidak ada etil merkaptan yang menguap 
didalam drum, dan juga sudah terdapat insulasi pada pipa 
transfer etil merkaptan sehingga etil merkaptan tidak menguap 
pada saat ditranferkan ke jalur LPG (LPG line). Dikarenakan 
kemungkinan di releasenya etil merkaptan sangat rendah 
sehingga resiko pekerja mengalami keracunan juga rendah 
maka jam kerja pekerja juga tidak ada yang terpotong. Namun 
pada desain alternatif yang dirancang item yang perlu di 
maintenance menjadi semakin banyak dan juga memiliki 





dikarenakan memiliki lebih banyak peralatan yang terpasang 
pada sistem. 
4.7 Evaluasi Faktor Keselamatan 
Faktor keselamatan merupakan fokusan utama pada 
perencanaan desain alternatif sistem instalasi etil merkaptan 
ini. Parameter faktor keselamatan didasarkan pada persyaratan 
yang dikeluarkan oleh OSHA dan juga peraturan dari material 
safety data sheet etil merkaptan. Berikut adalah hasil evaluasi 
yang dilakukan : 
Tabel 4.5 Evaluasi Keselamatan 
Evaluasi Faktor Keselamatan 
No. Parameter Checklist 
1 Terhindar dari api atau percikan api V 
2 
Terhindar dari paparan sinar matahari 
langsung V 
3 
Semua perlengkapan penyimpanan etil 
merkaptan di ground (pentanahan) dengan 
benar V 
4 
Drum etil merkaptan disimpan pada tempat 
yang memiliki ventilasi yang bagus V 
5 
Terdapat alat pemadam kebakaran berupa 
dry powder, CO2, atau polymer foam 
extinguisher pada area penyimpanan 
V 
6 Terdapat kotak untuk alat bantu pernapasan 
didekat area pnyimpanan V 
7 
Terhindar dari material pengoksidasi 
(perklorat, peroksida, permanganat, klorat, 
nitrat, bromin, dan flourin), dari basa kuat 
(sodium hidroksida, dan potasium 
hidroksida),dan dari asam kuat (hidroklorik, 







8 Terhindar dari material karet V 
9 
Terdapat prosedur handling and storage di 
area penyimpanan V 
10 
Pastikan tempat penyimpanan etil merkaptan 
(drum) selalu tertutup rapat V 
11 
Tidak membuang sisa etil merkaptan 
sembarangan V 
12 
Sebaiknya drum etil merkaptan hanya sekali 
digunakan V 
 
4.8 Desain Key Plan 
Key plan sistem pendingin etil merkaptan terdiri dari 
kolam air tawar (water pond) sebagai sumber dari air 
pendingin, tangki air pendingin dengan ukuran panjang 
2400mm ,lebar 2400mm, dan tinggi 1200mm. 2 pompa 
(pneumatic powered pump) salah satu sebagai stanbd-by pump. 
Air pendingin dialirkan dari water pond ke tangki pendingin 
dan kembali lagi ke water pond melalui pipa berdiameter OD: 
32.8 mm, dengan ketebalan 1.6 mm, schedule 40. Inlet air 
pendingin pada temperatur 30oC, temperatur air pendingin 
setelah mendinginkan tangki etil merkaptan 32oC. Desain 
















Gambar 4.7 Etyl Mercaptan Transfer System 





































Lakukan perawatan pompa secara 
rutin
Pasang pressure indicaor pada jalur 
inlet dan outlet pompa
Pipa suction tersumbat
tidak ada atau hanya 






INJECTION LINE PUMP MERCAPTANEQUIPMENT: DESIGN INTENT:
mercaptan drum Mercaptan injection unit digunakan untuk menginjeksikan atau menambahkan 
mercaptan (C2H5S) pada LPG (butana dan propana) pada saat proses discharge 
tanker, jumlah standar mercaptan adalah 25ml per 1000 kg LPG
pneumatic plunger pump
Tubing Injection Line
DEVIASI PENYEBAB KONSEKUENSI EXISTING SAFEGUARDS REKOMENDASI
No Flow
Cek kondisi valve dan perbaiki valve
Perawatan valve rutin
valve tidak terbuka
tidak ada atau hanya 






Pasang insulasi pada pipa
Pasang tembok atau perbaiki shelter 
Fluid Leak
Mercaptan menguap
tidak ada atau hanya 
sedikit mercaptan yang 
ditambahkan pada LPG
Pompa Rusak
Pasang pendingin drum mercaptan
hindarkan dari sumber api
Tidak ada atau hanya 
sedikit mercaptan yang 
ditambahkan pada LPG
Pompa tidak bisa bekerja
Mercaptan di release
Terdapat Shelter
Sambungan pipa dengan 
drum tidak benar atau rusak
kenakan masker
mercaptan di release
Perbaiki sambungan sesuai prosedur 
pemasangan dan lakukan condition 
monitoring pada sambungan. Pasang 
prosedur pemasangan di area 
merkaptan sotrage
Volume merkaptan dalam 
drum berkurang






Volume merkaptan dalam 
drum berkurang
Sambungan pipa dengan 
valve tidak benar atau rusak






Perbaiki sambungan sesuai prosedur 
pemasangan dan lakukan condition 
monitoring pada sambungan. Pasang 
prosedur pemasangan di area 
merkaptan sotrage
Back Flow


































SISTEM PENDINGIN ETIL MERKAPTAN




































































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa data yang telah 
dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa: 
1. Resiko dan konsekuensi dari kebocoran etil merkaptan 
baik dalam bentuk cair maupun uap dapat diketahui 
melalui analisis resiko menggunakan metode HAZOP 
analysis. Dari hasil analisis HAZOP didapatkan 
rekomendasi untuk memodifikasi desain yang ada dan juga 
penambahan insulasi pada pipa transder etil merkaptan. 
2. Dari hasil analisis resiko didapatkan rekomendasi atau 
langkah untuk meminimalisir resiko terjadinya kebocoran 
etil merkaptan baik dalam bentuk cair maupun uap yaitu 
dengan melakukan maintenance peralatan secara rutin dan 
juga penambahan sistem pendingin 
3. Desain alternatif sistem yang dirancang terdiri dari tangki 
air pendingin dengan volume 6512 L, dua pompa air jenis 
“pneumatic powered” dengan laju aliran 58 L/min dan 
Tekanan 5.5 bar, dan pipa transfer berukuran 32.8mm.  
5.2 Saran 
1. Diperlukan condition monitoring pada setiap komponen 
dari sistem instalasi etil merkaptan terutama pada 
sambungan pipa dengan drum.  
2. Diperlukan studi lebih lanjut mengenai hasil reaksi dari etil 
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